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圧電素子による精密加工テーブルの送り駆動機構
井上　誠＊　星野　聡特　時　献江＊＊＊
Feed　drive　method　with　PZT　actuators　of　precise　machining　table
Makoto　INOUE，　Satoshi　HOSHINO，　Shi　Xianjiang
Abstract－This　report　presents　the　basic　characteristics　of　proposed　feed　drive　method　which　is
aimed　to　apply　to　a　usual　machining　table．　The　table　has　two　feed　drive　units　consisted　with　PZT
actuators　is　made　by　way　of　trial．　Drive　unit　has　two　PZT　actuators．　One　is　used　to　hold　the　guide
ways　tightly　and　another　is　to　move　the　table　in　feed　direction．　Smooth　feed　motion　and　precise
positioning　is　obtained．　Following　characteristic　results　are　obtained　and　it　is　clarified　that　this　drive
method　is　able　to　be　applied　to　a　machining　table．
1）　The　table　can　be　fed　on　wide　range　speed　between　slow　speed　and　L4　mm／S　that　is　almost　near
　to　the　usual　milling　machine　cutting　feed．　These　speeds　are　almost　same　as　calculated　values．
2）　ln　open　loop　system　smooth　feed　motion　is　obtained．　The　motion　feature　is　estimated　by　the
　measured　PZT　hysteresis　curve　figure．
3）　Thrust　force　obtained　in　this　experiment　is　about　49N．　This　value　is　less　than　half　of　holding
　force　and　more　thrust　force　is　desired　for　more　developing．
4）　Characteristics　of　the　rigidity　and　the　positioning　abitity　are　obtained．　By　the　feedback　control
　with　outer　sensor，precise　and　smooth　positioning　is　obtained　even　if　on　large　load　in　vertical
　direction．
Key　words：feed　drive　unit，　PZT　actuator，　machining　table，　positioning，　thrust　force
　　　　　　1．緒　言
　超精密測定器や超精密加工機の連続送り駆動機
構や位置決め機構にも圧電アクチュエータが使用
されてきている1）2）3）。回転運動を直進運動に変換す
るねじや摩擦駆動に対して、高速高剛性な伸縮動
作のみで駆動でき、微少連続送りや超精密な位置
決めに適すためである。特に、従来不向きとされ
た中、高速送り領域まで駆動機構を発展させ、今
後の展開が期待される。しかし、送り剛性や推力
が重要となる一般の加工テーブルへの適用を目指
す場合、基礎的な開発指針が充分得られたとはい
えない。
　筆者らはなるべく単純な構造で少ないPZTア
クチュエー・一・タを使用し、高い把持力を引き出す高
剛性高精度な位置決め機構を検討してきだ）。この
知見をもとに、小および中型の加工用テーブル送
り駆動機構への適用を目標として、基本的には尺
取虫運動を与える2つの駆動ユニットを有するテ
ーブル送り駆動機構を提案し検討した。その結果、
切削力などを想定する負荷に対するテーブル送り
駆動や位置決めについての基礎的な特性を把握し、
開発方針や製作設計の指針を得ることができたの
で報告する。
2．テーブル送り駆動機構の概要
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　中型以下の精密フライス盤の送りテーブル機構
を対象にしている。加工用テーブルの直進送り駆
動装置を図1に示す。案内面は単純な構造を採用
する。平行平面と垂直平行なしゅう動部からなり、
垂直しゅう動面で2つの直進送り駆動要素（以降
では駆動ユニットと呼ぶことにする）をはさむ。
駆動ユニットをそれぞれUAおよびUBとする。
案内面は駆動ユニットやテーブル面の耐摩耗性や
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図1　直線送り駆動装置の概要
耐久性を考慮して金属系無給油滑り軸受け材料を
使用している。この構造では駆動ユニットの運動
特性がテー…ブル運動にそのまま反映することにな
り、把握しやすい。駆動ユニットはテーブル進行
方向に伸縮してテーブルを直進駆動するPZTア
クチュエータ（以降では記号aで記述する）と伸
びて案内面に押し付けて駆動ユニットを把持する
PZTアクチュエータ（以降では記号bで記述す
る）を有する。bが伸びてユニットを把持し、　a
が伸縮すればaの先端に固定するテー一一一・ブルが前進
および後退する。使用する積層形PZTアクチュ
エータは引っ張り力を加えることができないため、
圧縮予圧力を掛けて使用しなければならない。こ
の機構では電圧を下げることで後退できるから、
ばね力だけでテーブルを後退させることになる。
このため、PZTを平行ばねで支える伸縮稼動部
分で挟み、2つのばねで充分に引っ張る。把持力
が過大になれば把持面や案内面を損傷し得るため、
図示のように予め圧縮ばねで把持用PZTを押し、
ばね力以上にならない機構を採用する。摩擦力は
摩擦係数と押し付け力の積であり、テーブル駆動
の推力を98N（10　Kgf）以上確保するため、与圧
量の大きさを690N（70　Kgf）とした。さらに、
PZTアクチュエータは電圧と伸び量の関係でヒ
ステリシスが生ずるため、PZTを操作する入力
電圧に比例して線形的に：PZTの伸びを引き出す
ため、駆動ユニットの直進駆動用アクヂュエータ
aの伸びを検出してフィードバックするセンサを
装着する。センサをそれぞれSAおよびSBとす
る。さらにテーブルの位置を検出するためのセン
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パソコン出力n
@　I5　V
　　　　　几
tA－b UB一スライダック
o力
一 ’ 　　　　　　　．　、、　　，
tォトMOSリレー
（b）把持アクチュエータ
　図2　駆動システム
サSZを取り付ける。
　図2（a）および（b）はそれぞれ伸縮アクチ
ュエータおよび把持アクチュエータの駆動回路を
示す。4チャンネルDA出力ボードをもつパソコ
ンとソフトを使用し、のこぎりおよび矩形波を出
力してこれらの電気回路を駆動する。パソコンか、
らは最大10ボル下の可変アナログ出力が取り出せ
る。同図（a）に示すように、伸縮アクチュエー
タは駆動用入力電圧に伸びが比例するようセンサ
からの出力によるフィードバック回路を採用する。
OPアンプによる簡単な差動、積分、増幅および
反転器の回路で構成する。PZTは寸法10mm角
長さ20mmで、150Vの発生力（伸びがゼロとな
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る圧縮力）は3500Nである。常用100V、最大150
Vまでかけられ、ユニットに装着した状態の測定
によりそれぞれ10および15μmの伸びを得る。
入力を比例増幅し、最大150V　1アンペアを供給
するPZT駆動用電源を2個使用する。把持アク
チュエータは整流器とコンデンサで直流電源を作
成し、パソコンからの矩形波によるONおよび
OFF信号でフォトMOSリレー回路を開閉して駆
動する。実験のため、直流150Vまで可変できるよ
う整流器の前にスライダックを使用するが、実際
は商用電源のみで実用できる。
3．テーブルの運動状態の測定と考察
3．1センサフィードバックによる直進運動
　1つの駆動ユニットはいわゆる尺取虫運動によ
る間欠的なテーブル駆動となる。位相をずらして
2っ駆動して連続直進運動を得る。運動のダイヤ
グラムを図3に示す。パソコンからののこぎり波
と矩形波は任意の電圧、周波数および位相に設定
できる。矩形波電圧出力は7Vに設定する。ユニッ
トAおよびBの電圧出力をそれぞれ実線および点
線で示す。実際の伸縮アクチュエータaの伸びは
パソコン出力ののこぎり波に比例し、最大伸びH
とする。矩形波出力ONの間のみ把持機能が働き、
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テーブルが移動する。この伸びを太い線で示す。
下の図のようにユニットAおよびBがテーブルを
移動させる運動（太線部分）を合成すると、連続
的な直線運動となる。条件は各々の駆動ユニット
が把持してテーブルを移動させる速さが同じで互
いに途切れないことである。簡単のため、各々の
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図4　テーブル送り駆動の測定例
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ユニットを駆動するパソコン出力は位相のみを半
サイクルずらす同一波形とする。1サイクルの周期
をT、のこぎり波の最大電圧に対応する伸縮アク
チュエータaの伸びをHとするとテーブル速度
はH／Tである。したがって、のこぎり波の電圧
と周波数各々を変えることでテーブル速度を任意
に変化させることができる。図示ののこぎり波と
矩形波の時間配分t，およびt，を実際には0．2お
よび0．1Tとした。時間軸に対して減少するのこ
ぎり波に変えれば後退できる。
　テーブル送り駆動の測定結果を図4に示す。上
2例はのこぎり波のパソコン出力（駆動入力）1V
が変位1μmに、下の例は0．7Vが1μmに対応
する。下の例では早いため、実際の把持および伸
縮動作に遅れが見られるが、ばね力のみで駆動さ
れる後退動作も前進と同じくほぼ予定通りの速度
が得られることがわかる。100Hzと70Hzの周波
数についてパソコン出力電圧を変化させて駆動速
度を測定した結果を図5に示す。直線は計算値を
示す。駆動電圧が小さくなると誤差が目立つがほ
ぼ設定通りの速度にできる。
　これらの結果から、応答性を考慮して波形の位
相を調節すれば150Hz程度は可能で、伸縮アクチ
ュエータを2個接着して使用し、ストロークを2
倍にできれば剛性は半減するがテーブル速度を3
倍に出来る。本装置は150V15μmの伸びであり、
このとき速度は4．5mm／S（270mm／min．）となる。
　　　　　ち従来のフライスの早送りには及ばないが切削送り
速度としては充分適用できそうである。
1．5
’3．2オープンループによる直進運動
　駆動ユニット内の伸縮アクチュエータは図6
（a）に示す測定結果のように電圧と伸びの関係
が湾曲するヒステリシスを有する。2つの駆動ユ
ニットが同時に把持してテーブルを移動するとき
の伸び量は異なる。オープンループで本装置を一
定速度に駆動するには、のこぎり波形を調整して
歪曲させ、電圧と伸び量を直線関係にする必要が
あるが複雑さを伴い実用的でない。1サイクルのの
こぎり波に対応させると、把持する間の伸び状態
は同図BK間の形状であり、湾曲は全体に比べて
小さい。そこで同じパソコン出力を使用し、オー
プンループで本装置を駆動してみた。図6（b）
に示すようにユニットの伸び形状に若干の湾曲が
みられるが、テーブル速度は直線的でクローズド
ループによる計算値にほぼ一致する。テーブル速
度の大きさやむらはヒステリシス曲線をもとに次
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図5　のこぎり波形の電圧と速度
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図6　オープンループでのテーブル直進運動
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図7　テーブル移動状態の解析
のように推定できる。図3の2っのユニットの直
線的な伸びの代わりに図7の上図に湾曲形状で示
し、合成されるテーブル移動状態をその下に示す。
前進の場合を示すが後退も同様に考えられる。ユ
ニットAおよびBのサイクル毎の伸びをそれぞれ
実線および点線で、把持する間の伸びを途中の太
線で示す。ユニットAのみが把持してテーブルを
移動させるA位置からテーブルのダイヤグラムを
作成する。AからBまではユニットAのみがテー
ブルを駆動し、Bからは同時にUBが加わってテ
ーブルを動かす。UAは上図のBIに沿って，UB
はBDに沿って同時に伸びるため、実際のテーブ
ルの動きはそれらの中央の曲線BCに沿う。　Cに
到るとUAの把持は解消されるからUBの伸び曲
線BDEに沿うD位置までテーブルは戻る。　Dか
らはUBのみによるテーブル移動が続く。　UAと
UBは同一の伸び状態と仮定するとABCの状態
が同じく繰り返される。すなわち1サイクルのテL
一ブル移動状態は半サイクルのABCの状態が2
度繰り返され、太い線で示す軌跡ABCDEFG
Hの連続移動が続くはずである。テーブル移動曲
線に接する図示のi接線、直線CFおよび直線BE
はいずれも平行であり、1サイクルでの移動距離
hを周期Tで除すれば平均的なテーブル速度v
が算出できる。図示の直線CFと接線の間でテー
ブル移動におけるぶれが生ずる。このぶれ量をε
とする。ヒステリシス曲線をもとに作図によって
テーブル駆動ダイヤグラムを得ることができるが、
εやhなどの諸量は次のように算出できる。下図
に示す半サイクルBCDEの移動曲線において、
直線BEに平行に接線を引き縦方向の距離をαと
する。ユニットの1サイクルの伸び状態を改めて
同図下左に示す。BK間は把持によるテーブル伸
び状態を示す。そのうちBD、　EK間は同時に2
つ、DE間は1つのユニットが把持して駆動する
伸び状態に対応する。曲線BD、　BEおよびBK
の進行方向伸びをそれぞれa、bおよびcとする。
このとき、曲線BIはEKに一致する。CはID
の中点と考えてダイヤグラムの諸量は次式で算出
できる。
h＝2b、
v（平均）ニh／T、
伸び量の差ID＝c－b－a
ε＝α＋CJ
　ニα＋（a＋c－b）／2－b（1－2（t、＋t2）／T）
　本装置について前図6（a）の測定結果にもと
づき算出すると、テーブル速度は1．06mm／S（前
進）、1．02mm／S（後退）となり、概略実測値に
なる。また，伸び量の差IDおよび速度のぶれ量ε
は前進後退含めてそれぞれ0．9および0．4μm以
下と小さな値になる。なお、伸び量の差やぶれ量
を軽減するには、同図7の下図から明らかなよう
に1サイクルの中で2つのユニットが同時に把持
する時間配分（o．5－（ti＋t・）／T）を少なくする。また、
電圧と伸びのヒステリシス形状は最大伸び量にか
かわらずほぼ相似形になるから1同じ速度でも周
波数を大きくして1サイクルの伸び量を小さくす
ればよい。特に極低速でぶれ量は大きく影響する
から配慮する必要がある。
3．3テーブル運動の姿勢変動
　駆動ユニットによるテーブル直進運動は断続的
な尺取虫運動の連続であるから、水平面内でのテ
ーブル駆動に変動を与えやすい。テーブルの水平
面内および上下方向の変動を調べた。図8は180
mmの間隔で設置する2つの非接触変位計（分解
能0．4μm）で測定した結果を示している。同図
（a）からいずれの速度でも伸縮アクチュエータ
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アクチュエータの急峻な水平面内での運動のみが
蛇行運動を生じさせており、この変動への対処が
必要である。
4．推力と位置決め精度の測定と考察
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4．1推力の測定結果と考察
　加工テーブルの連続送り駆動時の充分な推力の
確保は重要な項目である。本機構ではユニットが
案内面を押し付ける力に摩擦係数を掛けた静止摩
擦力（把持力）以下での推力が確保できる。テー
ブルの自重59N（6Kgf）も含めた案内面間の各値
の垂直負荷と、ばねばかりを介してテーブルを引
っ張って動き出すときの最大摩擦力との測定結果
から、傾きによる摩擦係数を算出してμ　・＝o．24を
得た。次に、把持アクチュエータbに加わる直流
電圧を変化させてテーブルを引っ張り、テーブル
が動き出す力である最大把持力を測定した。図9
に結果を示す。ばね力に摩擦係数を掛けた理論把
持力を1点鎖線で併記する。ユニットAは100Vか
らほぼ一定の把持力を示し、ばねが作用すると考
えられるが、Bは120V（交流86Vに相当）までば
ねの作動が見られない。いずれのユニットも100V
で120Nの把持力を得る。実際には一定把持力に制
御するためのばねを省き商用電源の交流100Vをそ
のまま使用できると考えられる。テーブル速度v
を0．017、0．40mm／Sについて前進後退駆動にお
z
150
図8　姿勢変動の測定例
の収縮時にユニットに近いところで1μm程度の
変動がみられる。
図（b）に示す上下方向の変動は測定器の分解能
以下ではあるがほとんど変動はみられない。伸縮
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図9　電圧と把持力
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　　　　　　図10　推力の測定
ける推力を測定した。図10に示す例のように、
進行と反対方向に一定の力を加えながらテーブル
を駆動して移動状態を測定する。引っ張り力を増
大すると同図の○で囲むような不連続な移動状態
が出現し始める。このような不連続な移動状態が
なく、滑らかな直線的駆動が得られるまでの引っ
張り力を推力とする。いずれの条件においてもほ
ぼ49N（5Kgf）の推力を得るが、前述の把持力
120Nには及ばない。駆動ユニットの伸び状態を
検討したところ、図11（a）に示すようにばね
の平行伸びが得られず傾きが生じている。伸縮ア
クチュエータの急峻な収縮あるいは伸び（後退
時）による傾き変動が把持状態に滑りを誘発した
り、前述のテーブルの蛇行運動を生じさせること
が考えられる。平行ばねは構造を単純化し得るが、
同図（b）に示す対称ばね構造を提案する。同時
にテーブルへの駆動ユニット取り付けを前後2箇
所にして首振り運動を軽減する。一定押し付け力
に制限する機構を省き、2つを接着するか2倍の
伸びのPZTアクチュエータを使用する等の提案
を示す。
4．2位置決め精度の測定と考察
　PZTアクチュエータは発生力や剛性が大きく
急峻な伸縮が可能で、ボールねじや摩擦駆動のよ
うに回転を直線運動に変換する必要がないため送
り剛性が大きく微少な位置決めができ、精密機器
に多用される。把持力が高ければフィードバック
コントロールによって変動する外乱に対しても高
い位置決め精度や常に指定位置を保持できる機能
1μm／IOmm（伸びIOμmのとき）
（a）
（b）
　　　2個のPZTアクチュエータ
　　　　図11　駆動ユニットの検討
が期待される。そこで負荷に対する位置決め精度
を検討した。駆動ユニットによるオープンループ
でのテーブルの送り剛性は116N／μmと測定され
ている。図2（a）に示すユニットセンサによる
フィードバック回路によって、位置決め用入力電
圧とテーブル位置（センサSZの出力、分解能
0．1μm）の関係を測定する。入力電圧をゆっく
り昇圧および降圧すると図12（a）の測定例の
ように一定のギャップが現れる。テ・一・一・・ブルと案内
面の摩擦力は昇降圧に伴い逆方向に作用する。テ
ーブルからユニットを介して案内面まで至る弾性
変形による変位であり、摩擦力したがって垂直力
に比例する。測定結果を同図（b）に示す。この
結果からその静剛性は188N／μmと算出される。
図（a）の昇降圧におけるテ・・一・…ブルの移動状態に
注目すると、いずれの方向も極めて滑らかでほぼ
同じ位置であることがわかる。一方向に限れば良
好な位置決めが可能である。感度を拡大し、位置
決め入力電圧を極めてゆっくり上げていくときの
テーブル移動状態を測定し、図13　（a）に示す。
垂直力の増大に伴いスティックスリップが大きく
なるが垂直力が294N（したがって摩擦力は71N）
のときでもテーブル位置の誤差は0．03μm以下
である。センサの分解能を超えるが、方向を限れ
ば正確な位置決めが可能といえる。
　移動テーブルの外側に設置される測定器に基づ
いて位置決めすることが通常である。ユニットセ
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（b）垂直負荷と往復位置決め誤差
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図13　負荷と位置決め精度
ンサの代わりに外部センサSZをフィードバック
回路に使用してテーブルの位置決めにおける移動
状態を測定する。昇降圧とも、図（a）と同様の
操作で入力する。結果を図13（b）に示す。垂
直負荷294Nの場合でもティックスリップはほと
んど見られず、センサの分解能以下ではあるが、
0．Olμm程度のわずかの往復位置決め誤差がわ
かるのみである。2つのユニットで駆動すれば誤
差も半減できる。
5．結　論
4）負荷に対する位置決め精度や位置を保持する特
　性を把握することができた。外部センサによる
　フィードバック回路の構成では高負荷に対して
　も極めて高い位置決めが可能である。
これらの結果をもとに、いくつかの改良点が提案
でき、今後、駆動機構の性能向上とソフトの製作
も含めた実際への適用を行って行く予定である。
　把持および伸縮機能を有する直線送り駆動ユニ
ットを2つもっ加工用テーブル送り駆動機構を試
作し、運動や位置決めの特性について検討した。
得られた結果を次に要約する。
1）極低速からフライス切削送り速度に迫る1．4
　mm／Sの範囲まで、さらに前進のみでなくばね
　力のみで駆動される後退も含めてほぼ設定通り
　速度を得る。
2）オープンループによる駆動でもほぼ滑らかな速
　度を得た。PZTのヒステリシス曲線を用いて
　運動状態を推定した。
3）49N（5Kgf）程度の推力を得るが、更なる向上が
　必要である。
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